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RESUMO

Hoje existem vérias opc¢des destinadas a prototipagem répida, a variacdo de preco destas
maquinas e dos materiais consumidos por elas variam muito, estes fatores fomentam a
necessidade de um julgamento minucioso levando em consideragdo todos o0s custos
envolvidos na hora de adquirir e operar uma ferramenta desta. Este trabalho tem como
objetivo avaliar uma mini fresadora CNC construida no laboratério de robética da PUC
Minas observando caracteristicas mecanicas como, folga nos eixos e precisdao no
posicionamento e na qualidade da usinagem como paralelismo e cilindricidade. Uma
peca teste com geometria baseada na norma ISSO 10791 foi usinada por esta mini
fresadora e foram feitas medidas para avaliar seu desvio de forma. De posse dos dados
dos testes foi possivel inferir sobre o erro de posicionamento, folga e alinhamento dos
eixos da maquina ferramenta.

Palavras chave: Usinagem; Maquina ferramenta; Desvio dimensional.



ABSTRACT

Today there are several options for rapid prototyping, the price variation of these
machines and materials consumed by them vary greatly, these factors promote the need
for a thorough judgment taking into account all costs involved when purchasing and
operation this tool. This study aims to evaluate a mini CNC milling machine built in the
robotics lab at PUC Minas observing mechanical characteristics as the off-axis and
precision in positioning and machining quality as parallelism and roundness. One test
piece with geometry based on ISO standard 10791 has been machined for this mini
milling and measurements were made to assess their diversion so. Having the test data it
was possible to infer the positioning error, backlash and alignment of the axes of the
machine tool.

Keywords: Machining; Machine tool; Dimensional deviation.
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1. INTRODUCAO

A convergéncia de desenvolvimentos tecnologicos nas areas de materiais,
producdo e computacdo aliadas a demanda por meios de producdo em baixa escala de
componentes para pequenos projetos e protdtipos tem incentivado cada vez mais o
desenvolvimento de maquinas ferramentas de pequenas dimensdes e baixo custo. Hoje
pode-se encontrar projetos de maquinas ferramentas CNC na internet capazes de suprir
a demanda mencionada acima de forma a ter um crescente numero de pessoas
construindo tais maquinas para uso proprio e para comercializacdo mesmo sem ter um
levantamento criterioso do desempenho de seu produto.

E possivel utilizar polimeros como matéria prima para construcdo de
componentes mecanicos para pequenos sistemas roboticos, sobretudo em projetos
académicos. A possibilidade de se construir componentes mecanicos de forma facil e
rapida em um laboratdrio pode acelerar o desenvolvimento de projetos académicos.
Uma opcdo para a transformacdo da matéria prima polimérica é a usinagem. Utilizando
este tipo de processo de fabricacdo € possivel alcancar boa precisdo dimensional e de
acabamento com versatilidade o que é importante para a construcédo de protétipos.

Maquinas ferramentas de pequena capacidade podem realizar trabalhos de
usinagem em polimeros sem demandar muito espaco para sua acomodacgdo e a um baixo
custo. Hoje a producdo destas maquinas CNC de baixa capacidade € facilitada pela
quantidade de informacdo possivel de ser encontrada e pelo crescente mercado de
componentes e projetos. E possivel adquirir softwares capazes de interpretar codigo G e
gerar 0o comando para drivers de acionamento de motores e também, existe a
comercializacdo destes drivers que ja sdo feitos para serem utilizados com esses
softwares.

Apesar das varias facilidades na constru¢do de mini méaquinas CNC pouco se
fala na avaliagcdo destas. Este trabalho apresentard metodos de avaliar a qualidade da
usinagem feita em uma maquina CNC de pequeno porte levando em consideracdo desde
o software de controle passando por questdes mecanicas como folga e avaliando por

ultimo as pecas usinadas em poliacetal medindo o desvio de forma.
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1.1. Justificativa

As justificativas para este estudo estdo fundamentadas na pouca exploragdo deste
tema em trabalhos académicos e em contra partida as crescentes apari¢des de projetos

amadores sobre este assunto.
1.2. Objetivo geral

Através deste trabalho pretende se apresentar métodos para avaliar a qualidade
de trabalho de uma mini maquina de fresagem CNC. Esta avaliacdo foi feita observando
algumas caracteristicas mecanicas da maquina e também caracteristicas de suas pecas
usinadas.

1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho é avaliar os parametros listados abaixo:
a) Qualidade do trem de pulso responsavel pela movimentacdo dos eixos;

b) A folga (backlash) de cada eixo;

c) Desvio ao se posicionar na posicao zero (referenciamento);

d) Erro de posicionamento de cada eixo avaliando sua exatidao e preciséo;

e) Avaliar caracteristicas geométricas de uma peca teste usinada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado a revisdo bibliogréafica realizada pelo autor deste
trabalho.

2.1. Historia das maquinas ferramentas

A revolucdo industrial trouxe a necessidade de se construir, também, maquinas
ferramentas capazes de auxiliar na construgdo dos cilindros, pecas fundamentais dos
motores a vapor.

No principio da fabricacdo dos cilindros a vapor era utilizada a pericia de
funileiros para conformar esses componentes. Isso se mostrou uma experiéncia
frustrante ja que a falta de concordéancia da forma do cilindro e do pistdo fazia a
maquina extremamente ineficiente. A solucdo para esse problema veio da reunido do
escocés James Watt com o mestre ferreiro John Wilkinson por volta do ano de 1775
com a finalidade de construir uma méaquina onde era fixada a parede externa do cilindro,
e uma barra rigida estendia-se na longitudinal da peca, em um cabecote de furacdo uma
ferramenta muito simples desliza pela barra, removendo o metal e assim se produzia um
furo de razoavel precisao de forma.

Com isso surgiu 0 que muitos veem como uma época de ouro onde 0 génio
inventivo dos engenheiros europeus e americanos satisfazia as necessidades emergentes
das novas industrias. Esses desenvolvimentos resultaram em uma grande eficiéncia em

termos do uso do trabalho humano.
2.1.1. Automacéo

Para melhorar a produtividade e a qualidade dos componentes feitos pelas
maquinas ferramentas o préximo passo dado foi a automacao destas maquinas.

No inicio dos anos de 1700, existiam maquinas de tricotar controladas por
cartbes perfurados onde existiam varios cartdes que eram lidos de forma sincronizada.
Cada furo era responsavel pelo acionamento de uma agulha tornando uma solugdo com
grande potencial, mas que ainda apresentava baixa producdo. O cartdo de controle foi
aperfeicoado em 1807 onde entdo foi aumentada a produtividade diminuindo o custo
por unidade o que levou esse conceito ser usado até os dias de hoje.

A proxima ferramenta a ser usada na automacgdo das maquinas comecou a tomar

forma no final de 1800 quando Charles Babage (o pai dos computadores) projetou o
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primeiro computador digital sofisticado. Esse desenvolvimento continuou com o
desenvolvimento do ENIAC (Eletrical Numerical Integratorand Calculator) na Moore
School for Electrical Engineering da Universidade da Pensilvania em 1943 e também
com Hermam Hollerith desenvolvendo um sistema de armazenamento de dados para
cartdes perfurados. Por fim durante a segunda guerra mundial, John Von Neumann
projetou o computador de programas armazenados digitalmente o qual se tornou uma

peca essencial para o comércio e industria complexa.
2.1.2. Historia do controle numérico

Apds a revolugdo industrial onde foram encontrados meios para reduzir o
esforco fisico exigido para se desenvolver o processo industrial e o advento dos
computadores utilizados para facil acumulagdo, armazenagem, e processamento de
dados veio a idéia de se juntar esses dois desenvolvimentos.

Em 1912 foi solicitada a patente de uma maquina de cortar algoddo que tinha
como objetivo "prover 0s meios para controlar movimento em qualquer dire¢do ou
espago em um ou VAarios planos para movimentos angulares por meio de uma gravagao
preparada previamente em uma folha perfurada de papel ou outro material”. A Parsons
Corporation comecou a fazer experimentos no ano de 1947 controlando uma méaquina
de usinagem convencional com um computador alimentado por cartdes perfurados de
forma rudimentar, mas que chamou a atencdo da forca aérea americana. A forga aérea
Americana patrocinou os estudos da Parsons em desenvolver o controle numérico de
uma maquina ferramenta convencional da Cincinnatie deste modo criaram o protétipo
de uma maquina CN que foi demonstrado em 1953 na Massachusetts Institute of
Technology. A aplicacdo destes estudos surtiu uma mudanca revolucionaria nas
industrias de transformacao.

O interesse e patrocinio dado pela forca aérea americana propiciaram um grande
desenvolvimento de maquinas CN e uma fasta gama de meios de armazenamento de
dados como fita magnetica, cartdo perfurado, fita perfurada, e mais atualmente disquetes

e sistemas de dados centralizados.
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2.2. Controle numérico

Controle numérico (CN) é responséavel pela interpretacdo de um codigo alfa
numerico enviado a maquina contendo instrugdes diretas e gerar os sinais de saida para
0 controle dos componentes da maquina.

O primeiro protétipo de controle numérico foi desenvolvido no MIT
(Massachusetts Instituteof Technology) controlando uma fresadora vertical copiadora,
retrabalhada via “retrofitting” com servomotores, utilizada no fresamento frontal de
aluminio. A entrada de dados era feita através de fita perfurada e resultava na fabricacédo
de pecas com boa repetibilidade e precisdo sem precisar da intervencdo do operador.
Devido ao sucesso deste prototipo comecaram a ser produzidas maquinas CN e
incentivou a evolucdo delas para as maquinas CNC (controle numérico
computadorizado) que possuiam ainda mais flexibilidade, precisdo e versatilidade.

O CNC evoluiu do CN e tem como principal avanco a substituicdo do controle
por hardware pelo controle por software. O CNC utiliza um microcomputador como
parte integrante do equipamento e esse microcomputador € responsavel por controlar a
méaquina. O programa que alimentara a maquina pode ser preparado remotamente em
sistema integrados de projeto (CAD-D) e fabricacdo (CAM) podendo, também, ser
feitas simulacfes para solucionar possiveis problemas durante a usinagem.

Existem alguns pardmetros inerentes a cada modelo de méquina que define a
qualidade do seu trabalho. Alguns desses parametros € a precisdo de posicionamento,

repetibilidade e resolucéo.

a) Precisdo de posicionamento é o erro entre a posicao desejada e a posicao real.
b) Repetibilidade é o erro de posicionamento apds repetidos movimentos.

c) Resolucdo é o menor incremento de movimento que pode ser obtido.

Para maximizar a precisdo das maquinas ferramentas a rigidez e a folga devem
ser controladas utilizando estruturas bastante rigidas e eliminando as folgas nos fusos

com o uso de esferas recirculantes.
2.2.1. Conceitos basicos de programacdo CNC

A programacdo CNC é a preparagdo dos dados através de um dispositivo de
armazenamento de dados. Esses dados dizem a maquina qual deve ser 0 movimento de

seus componentes como ferramentas e outros dispositivos da maquina para produzir a
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peca. De um modo amplo a programacdo CNC tem inicio quando as caracteristicas da
peca sdo analisadas para determinar os processos de fabricacdo necessarios levando em
consideracdo como fixar a pega, as ferramentas, sequéncias de usinagem, e as condi¢des
de usinagem. Deve-se levar em consideracdo, também, o tipo da maquina, as
ferramentas disponiveis e ainda todos os fundamentos de usinagem necessarios para
obtencdo do produto com as caracteristicas desejadas.

Os métodos de programacgdo CNC podem ser classificados em quatro grupos:

a) Programacdo manual.

b) Programacdo do tipo APT (Automatically programmed tools).
c) Sistemas Grafico-interativos.

d) Sistemas CAD-CAM.

2.3. Fresamento

No inicio do século 20 surgiu a fresadora cuja caracteristica basica é a usinagem
de pecas prismaticas, se diferenciando assim do torneamento que trabalha
principalmente pecas rotacionais (perfil de revolucdo). No processo de fresamento a
ferramenta apresenta 0 movimento rotacional enquanto o material a ser usinado

movimenta em um ou mais eixos rotacionais ou lineares da maquina.
2.3.1. Tipos de fresadoras

Podem se classificar as fresadoras de diversas formas, sendo as principais
classificacbes que levam em consideracdo o tipo de avanco, a estrutura, a posicdo do

eixo-arvore em relacdo a mesa de trabalho e a sua aplicacdo. Tem-se:

a) Quanto ao avango:
» Manual;
» Automatico (hidraulico ou elétrico);
b) Quanto a estrutura:
> De oficina, tambem chamada de ferramenteira (maior flexibilidade);
» De producéo (maior produtividade);
c) Quanto a posi¢édo do eixo-arvore:
» Vertical (eixo arvore perpendicular a mesa);

» Horizontal (eixo arvore paralelo a mesa);
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Universal (pode ser configurada para vertical ou horizontal);
Omniversal (universal com a mesa que pode ser inclinada);
Duplex (dois eixos-arvore simultaneos);
Triplex;
Multiplex;
Especiais;
d) Quanto a aplicacéo:
Convencional;
Pantografica (fresadora gravadora);
Chaveteira (especifica para fazer chavetas internas e/ou externas);

Dentadora (especifica para usinar engrenagens);

YV V.V V V QO V V V V VYV V

Copiadora (o apalpador toca um modelo e a ferramenta o reproduz na

peca).
2.3.2. Operac0es basicas

Dependendo de sua configuracdo as fresadoras podem executar diferentes tipos

de trabalhos como pode ser visto abaixo:

a) Superficies planas, planas inclinadas, curvas e irregulares (Figural-A);
b) Canais simples, em T, cauda de andorinha (Figural-B);

c) Eixos com secdo regular (Figural-C);

d) Furos (Figural-D);

e) Cavidades poligonais e circulares (Figural-E);

f) Rasgos de chaveta (Figural-F);

g) Engrenagens e cremalheiras (Figural-G).
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Figura 1: Tipos de superficies fresadas.
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Fonte: Gorgulho, 2009.

2.3.3. Principais partes

Por existirem diversos modelos de fresadoras, as partes principais de uma destas
maquinas podem variar de uma configuracdo para outra, mas de um modo geral, sua

construcdo é composta pelos seguintes componentes representados na Figura 2:

a) Base: E o componente responsavel por suportar toda a maquina e, muitas
vezes, funciona também como reservatorio de fluido refrigerante.
Normalmente 0s apoios possuem ajustes para nivelamento da maquina no
piso.

b) Coluna: E a estrutura principal da méaquina. Costuma ser o alojamento do
sistema de acionamento e também dos motores. Possui as guias (barramento)

do movimento vertical.
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Console: Desliza pelas guias da coluna, realizando o movimento vertical da
peca. Aloja os mecanismos de acionamento da sela e da mesa. Possui as guias

do movimento horizontal transversal.

d) Sela: Na omniversal divide-se em duas partes denominadas sela inferior e sela

f)

superior. A sela inferior desliza pelas guias do console, realizando o
movimento horizontal transversal. A sela superior gira em um plano
horizontal em relacdo a sela inferior, permitindo-se inclinar a peca. A sela
superior possui as guias do movimento horizontal longitudinal.

Mesa: Desliza pelas guias da sela superior realizando o0 movimento horizontal
longitudinal. Possui rasgos em T para fixacdo das pecas e acessorios e
canaliza o fluxo de fluido refrigerante de volta ao reservatorio.

Torpedo: E a estrutura montada sobre a coluna. Sua finalidade é a de receber
0 suporte do mandril, quando a fresadora estiver na configuracdo horizontal e
com ferramenta longa. Quando se utiliza a configuragdo vertical o torpedo €
deslizado para tras.

g) Cabecote vertical: Dispositivo que fixa na coluna da fresadora e conecta-se ao

eixo-arvore, alterando a configuracdo de horizontal para vertical.

h) Arvore: E o eixo que recebe a poténcia do motor e fornece o movimento de

giro para a ferramenta. Pode ser acionada através de correia e/ou
engrenagens, que permitem o ajuste de algumas velocidades de rotacdo. Pode
girar nos dois sentidos. Normalmente, em sua extremidade, hd um cone (ISO
ou Morse) para fixagdo direta de ferramentas ou de mandril porta

ferramentas.
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Figura 2: Configuracdes e principais componentes de uma fresadora omniversal.
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Fonte: Gorgulho, 2009.

A fresadora ferramenteira, normalmente de configuracdo vertical, ndo costuma

haver o console, pois 0 movimento vertical € realizado pelo préprio eixo arvore.
2.3.4. Principais acessorios

Os principais acessorios utilizados em operacdes de fresamento relacionam-se a

fixacdo da pega na mesa de trabalho. S&o eles:

a) Parafusos e grampos de fixagdo (Figura3-A);

b) Calcos (Figura3-B);

c) Cantoneiras de angulo fixo ou ajustavel (Figura3-C);
d) Morsas (Figura3-D);
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Figura 3: Acessorios de fixagéo.

T

_ T
/,;H-"ix //, / ./, )

/f// ,/ /
<{/y// < cg///ﬁ/
§ .:j{:/ :{’)-:_/'/
A

Fonte: Gorgulho, 2009.

Estes acessarios utilizados para a fixacdo da peca a ser trabalhada merecem uma
atencdo especial por poderem influenciar na qualidade da usinagem. Exemplo disto € a
morsa que deve ser alinhada corretamente & mesa. E importante verificar se ndo ha
cavacos que mantenham a morsa ou a peca ligeiramente inclinada no plano paralelo ao
chéo.

O conjunto de fixacdo da ferramenta também deve ter atencdo especial. Este
conjunto é quase sempre composto pelo eixo arvore que possui em uma de suas
extremidades um cone e chavetas onde é fixado um mandril. O mandril a ser utilizado
pode ser de trés tipos, universal (Jacobs), porta-pinca e porta ferramenta.

O mandril do tipo porta-pinca permite uma forca de fixacdo maior que do tipo
Jacobs e também é indicado para ferramentas de haste cilindrica. A pinca é composta de
uma peca unica com um furo central no didmetro da haste a ser fixada com diversos
cortes longitudinais que lhe d&o uma flexibilidade de fechar este furo em alguns
décimos de milimetro.

Este mandril é composto de duas partes. A primeira, que é o mandril
propriamente dito, possui uma cavidade que receberd a pinca. Esta cavidade possui uma
superficie conica de igual formato da pinca. A segunda parte € denominada de porca, e é
rosqueada no mandril.

A Figura 4 ilustra um mandril porta-pinca e dois modelos de pinga. Durante o
rosqueamento, a porca, forga a pinga a entrar na cavidade do mandril, e devido a forma

conica obriga a pinga a se fechar e fixar a ferramenta.
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Figura 4: Mandril porta pin¢a e dois modelos de pingas.
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Fonte: Gorgulho, 2009.
2.3.5. Fresas

As fresas sdo ferramentas rotativas providas de multiplos gumes de corte
dispostos simetricamente ao redor de um eixo. A remocao de material da peca é feita de
modo intermitente, 0 que proporciona um menor desgaste das fresas quando
comparadas a outros tipos de ferramentas. Esta vantagem vem pelo fato dos gumes néo
efetuarem contato com a peca durante todo o tempo e assim eles podem se resfriar
mantendo sua dureza.

De acordo com o trabalho podem ser usadas fresas com diferentes nimeros de
gumes e distribui¢des simétricas ou ndo, sendo as distribuicBes assimétricas utilizadas
para evitar ressonancia.

As fresas podem ser classificadas de varias maneiras quanto a forma geral, 0s
dentes, sentido de rotacdo, construcdo aplicacdo, etc. Neste trabalho foram utilizadas
fresas cilindricas que também podem ser chamadas fresas de disco quando sdo estreitas,
ou fresas de topo (lado direito da figura) quando as ferramentas possuem haste prépria,
como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Fresas cilindricas.

Fonte: Gorgulho, 2009.
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2.4. Avaliacdo de maquina ferramenta

A avaliacdo de maquinas ferramentas € um tema amplo como pode ser visto nas
normas I1SO 10791 e 1SO 230. Estas normas guiam a execuc¢do de varios testes visando
analisar desde a construgcdo até o comportamento dindmico e estatico das maquinas
ferramentas. Neste trabalho sera analisado apenas as caracteristicas de posicionamento
da méquina, onde vigora a norma ISO 230-2 e a avaliacdo dos desvios de forma das
pecas usinadas seguindo a norma I1SO 10791-7.

A avaliacdo dos desvios de forma de uma peca teste usinada por uma maquina
ferramenta pode servir como parametro capaz de dizer a qualidade do trabalho desta
maquina (Geldart, 2003; Tapiea, 2007). A norma ISO padroniza a geometria de uma
peca teste em duas opgOes de dimensdes (uma delas representada na Figura 6) e as
condicdes em que ela deve ser usinada. Nela também estdo os tipos de desvios de forma
que devem ser avaliados juntamente com o instrumento de medicdo e tolerancia, como

pode ser visto no Quadro 1.

Figura 6: Peca teste sugerida pela norma ISO 10791-7.
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Fonte: Norma ISO 10791-1.
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Quadro 1: Tipos de medigdes na peca teste segundo norma I1SO 10791-7.

Tolerancia
Seguimento da peca | Medidanominal | Instrumento de
320 | 160 medicdo

Furo central
a) Cilindricidade 0,015 0,01 |MMC
b) Perpendicularidade entre a
linha de centro do furoe abase | 0,015 0,01 |MMC
A

Quadrado

MMC ou régua e reldgio

c) Retitude dos lados 0,015 0,01
comparador

d) Perpendicularidade dos MMC ou esquadro e relégio

lados adjacentes em relacdo a 0,02 0,01
comparados
base B
e) Paralelismo do lado oposto a MMC ou calibrador de altura
0,02 0,01 , .
base B e relégio comparador

Quadrado inclinado

MMC ou régua e reldgio
comparador

MMC ou régua de seno e
relédgio comparador

f) Retitude dos lados 0,015 0,01

g) Exatidao dos angulos de 75

em relacdo a base B 0,02 0,01

Circulo

MMC ou relégio comparador
h) Circularidade 0,02 0,015 |ou instrumento de medicdo
de circularidade

MMC ou relégio comparador
0,025 0,025 |ou instrumento de medicdo
de circularidade

i) Concentricidade do circulo
externo e o furo central

Faces inclinadas

MMC ou régua e reldgio

j) Retitude das faces 0,015 0,01
comparador

k) Exatidao dos angulos em 0.02 001 MMC ou régua de seno e
relacdo a base B ’ ’ relégio comparador

Furos mandrilados

n) Posicdo dos furos com

0,05 0,05 |MMC
relagdo ao furo mandrilado C ’ ’

MMC ou relégio comparador
0,02 0,02 |ouinstrumento de medicdo
de circularidade

Fonte: Norma ISO 10791-1.

o) Concentricidade do furo
interno com o furo externo D

Para ser usinada, a peca teste exige da méaquina ferramenta uma série de
movimentos individuais e combinados dos seus eixos. Os movimentos executados

durante a usinagem foram realizados no plano XY com incrementos para a
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profundidade de corte no eixo Z. Os elementos a serem usinados consistem em
mandrilar cinco furos e uma serie de passadas de acabamento em diferentes perfis, com
a intencdo de verificar a performance da maquina, sob diferentes condi¢fes cinematicas,
isto €, com apenas um avanco de eixo, interpolacéo linear de dois eixos e interpolacéo
circular.

Pela norma o ensaio deve ser feito utilizando uma das duas opcdes de peca teste
nela descrita. A diferenca entre as duas estd em suas dimensfes mas as duas contém as

seguintes caracteristicas retiradas da norma ISO 10791-7:

a) Um furo passante mandrilado no centro da peca;

b) Um quadrado externo e uma base quadrada;

¢) Um quadrado inclinado a 75 graus, sobre a face superior do quadrado;

d) Um circulo com profundidade de 6 mm na face superior do quadrado
inclinado;

e) Faces inclinadas, no comprimento total de ambos os lados do quadrado
externo, com angulo de 3 graus ou que possua uma tangente de 0,05 e uma
profundidade de 6 mm no topo dos lados do quadrado externo;

f) Quatro furos mandrilados a uma distancia r do eixo central da peca teste.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo foi apresentado conceitos tedricos necessarios para o0
desenvolvimento deste trabalho. Foram apresentados conceitos referentes a medigéo de
desvios de forma como cilindricidade, perpendicularidade, concentricidade,
circularidade, retidao, inclinacdo e paralelismo. Pardmetros de usinagem como
velocidade de corte, velocidade de avango, resisténcia de corte do material, poténcia de
usinagem também foram vistos e por fim incertezas nas medi¢des. Os conceitos
anteriormente citados foram utilizados para a operacdo e avaliacdo da maquina

ferramenta utilizada neste trabalho.
3.1. Desvio dimensional e de forma

Sendo uma das caracteristicas mais importantes em uma maquina ferramenta o
desvio de forma, é a diferenca entre as dimensdes da peca real para as dimensdes
nominais. As normas que definem os desvios macro geométricos sio ABNT NBR 6409,
DIN 7184 e ISO R-1101.

3.1.1. Desvio Dimensional

O desvio dimensional é a diferenca entre a verdadeira dimenséo da peca
para a dimensdo nominal que consta no projeto. Varios fatores como o tipo de

maquina ferramenta e parametros de fabricacdo podem influenciar nos desvios.
3.1.2.Paralelismo

A limitacdo dos desvios geométricos é importante para garantir, por exemplo, a
montagem de um conjunto sem haver interferéncia entre os componentes (Palma,

Ernani Sales, 2006). As possiveis causas dos desvios geométricos sdo:

a) Tensdes residuais internas;

b) Falta de rigidez do equipamento e/ou de um dispositivo de usinagem;

c) Perda de gume cortante de uma ferramenta;

d) Forgas excessivas provocadas pelo processo de fabricacdo (Ex.: Entre
pontas de um torno);

e) Velocidade de corte ndo adequada para remocéo de material,

f) Variacdo de dureza da peca ao longo do plano de usinagem;
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g) Suportes ndo adequados para ferramentas.

Neste trabalho foi avaliado o paralelismo entre dois planos tomando um como
referéncia. Neste caso o paralelismo serd a variacdo da distancia em que o plano real

esta situado do plano de referéncia como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Desvio de forma, paralelismo.

Superficies
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%
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Planas
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Referéncia
Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.

3.1.3.Cilindricidade

Cilindricidade é a variacdo que a parede de um cilindro pode ter em sua extensao
de referéncia (Palma, Ernani Sales, 2006). Esse conceito € melhor descrito pela
Figura 8 que representa trés tipos de desvios de cilindricidade que sdo concavidade,

convexidade e conicidade.

Figura 8: Desvio de forma, cilindricidade.
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Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.
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Na Figura 8 a area hachurada é a tolerancia permitida para a parede do cilindro,
a linha dentro dessa &rea € o perfil da parede do cilindro. As dimensfes representadas
pelas letras podem ser interpretadas sendo D o didmetro méximo que a parede do
cilindro pode chegar e d o didametro minimo, L é o comprimento de referéncia para a
avaliacdo, D1 é o didmetro maximo real da parede do cilindro e d1 é o diametro

minimo.
3.1.4.Circularidade

E a diferenca entre os diametros de dois circulos concéntricos. O perfil real deve
situar-se entre os dois circulos (Palma, Ernani Sales, 2006). Na Figura 9 vemos a
representacdo deste tipo de desvio onde Tk é o afastamento entre o circulo de diametro
“d” que ¢ o menor valor de didmetro admissivel para o furo e o circulo maior de

diametro “D” que ¢é o maior valor de didmetro admissivel para o furo.

Figura 9: Desvio de forma, circularidade.
1

d
s D —

Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.
3.1.5. Perpendicularidade

Perpendicularidade é a condicdo pela qual o elemento deve estar dentro do
desvio angular, tomando como referéncia o angulo reto entre uma superficie, ou uma
reta, e tendo como elemento de referéncia uma superficie ou uma reta respectivamente
(Pizzolato, Morgana, 2009). Na Figura 10 pode ser visto a representagdo de uma reta

real com a reta de referéncia.
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Figura 10: Desvio de forma, perpendicularidade.
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Fonte: Pizzolato, Morgana, 2009.
3.1.6.Concentricidade

Segundo Ernani Sales (Palma, Ernani Sales, 2006) concentricidade ocorre
quando duas ou mais figuras geométricas regulares, tais como cilindros, cones, esferas
ou hexagonos tém um eixo comum. Qualquer varia¢do do eixo de simetria de uma das
figuras com relacdo um ao outro tomado como referéncia, caracterizard o desvio de
concentricidade ou excentricidade.

Tolerancia de concentricidade de uma linha de centro com relacdo a outra
tomada como referéncia: E o didmetro de um circulo Te com centro no ponto de
referéncia. A excentricidade deve ser medida em um plano perpendicular a linha de
centro de referéncia como pode ser visto na Figura 11.

O desvio de concentricidade podera variar de ponto a ponto, quando o plano de
medida vai-se deslocando paralelamente a si mesmo e perpendicularmente a linha de
centro. Ou seja, o desvio de concentricidade é um caso particular do desvio de

coaxilidade.

Figura 11: Desvio de forma, concentricidade.
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Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.
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3.1.7. Retitude

Segundo Ernani Sales (Palma, Ernani Sales, 2006) o campo de tolerancias para a
diferenca admissivel da reta é definida por um paralelepipedo, cujo corte transversal
define as cotas T1G e T2G, de acordo com dois planos perpendiculares entre si. A reta

real devera estar dentro deste paralelepipedo como representado na Figura 12.

Figura 12: Desvio de forma, retidao.
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Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.
3.1.8.Inclinacéo
Ernani Sales (Palma, Ernani Sales, 2006) define inclina¢do de duas maneiras:

a) E a diferenca entre o angulo méaximo e o angulo minimo, entre os quais se
pode localizar as duas superficies. A tolerancia admissivel Ta ¢ a diferenga
entre os angulos como pode ser visto na Figura 13-A.

b) E a distancia entre dois planos paralelos entre si. A superficie real deve estar

situada entre os dois planos paralelos como pode ser visto na Figura 13-B.
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Figura 13: Desvio de forma, inclinacéo.

Planos de
Referéncia

Su DEI‘ﬁCiE Feal
_\ F‘I," -.'{ I.r'li i
= 7

Angulo
Maminal

&60° + 0" + 15"
/ 74 Flano de Referéncia

(a) (b)

Fonte: Palma, Ernani Sales, 2006.

3.2. Parametros de usinagem

Séo diversos os parametros de usinagem que se deve conhecer na operacao de

fresamento. Tem-se:

a) Velocidade de corte - V¢ [m/min]
A velocidade de corte depende do material a ser usinado e do material da
ferramenta. Este valor normalmente € tabelado pelos fabricantes de
ferramentas ou pode ser calculado pela Equacgéo 1.

Vc=

TT*Dmm]*N[rpm]
1000

1)

b) Rotacdo da ferramenta — n [rpm]
A rotacdo da ferramenta é responsavel pela velocidade de corte, e depende
também do seu diametro (d). Tem-se a Equacéo 2:

VC[m/min]*1000

Nrpm] = (2)

A [mm]

c) Velocidade de avango — va [mm/min]
Depende da: area de material removido (A), resisténcia especifica do
material da peca (re), poténcia de usinagem (Pu), capacidade de remogéo de
material de cada aresta cortante (az), o numero de arestas de corte (Z) e
também da rotacdo da ferramenta (n). Tendo como referéncia a poténcia
disponivel para a usinagem pode-se calcular a velocidade de avanco

méaxima suportada pela maquina. Este valor € obtido pela Equacéo 3:



PU[cy]*75%1000%60

Va 1 = (3)
[mm/min] Atmm?2]*Tekg /mm?

A velocidade de avanco pode ser obtida através de outra caracteristica da
ferramenta, que é o avanco por dente (az), que mostra qual a quantidade
méaxima de material que pode ser removida por uma aresta de corte. Por
meio deste valor e do niUmero de arestas cortantes da ferramenta (Z) torna-se

possivel calcular o avanco por volta pela Equagéo 4.

av =a * Z (4)

[mm/volta] Zlmm/dente]
Com o valor do avanco por volta, obtido anteriormente, e o valor da rotacéo
da ferramenta pode-se calcular a velocidade de avanco méaxima permitida
pela ferramenta, tomando como referéncia a capacidade de remocdo do

cavaco calculado pela Equacéo 5.

Va

[mm/min] = av[mm/volta] *Nirpm] (%)
d) Resisténcia de corte do material — re[kg/mm?]
Esta variavel também é chamada de pressao especifica de corte. Depende da
resisténcia a tracdo do material, que pode ser facilmente obtida pelo
fabricante/fornecedor (tabelas). A Equacdo 6 é utilizada para obter este
valor:
re(rg/mm? = (3 a4) * Or (g fmm?] (6)
e) Poténcia de usinagem — Pu [CV]
E uma porcentagem da poténcia do motor de acionamento (Pm). Depende
do rendimento do sistema de transmissdo da maquina, que por sua vez
depende do tipo de transmissdo, que pode ser por correia ou por
engrenagens. O préprio rendimento do motor também influi no resultado.

Pela Equacéo 7 tem-se:

Pu[cv] = Pm[cv] *Nmotor * Ncorreia * Nmaquina ()
Para 0 caso de uma maquina que nao utiliza correia, utilizar a relagdo acima
sem sua respectiva componente. A Equacdo 8 permite realizar a conversao

de unidades:

P[Cv] = P[kW] * 1,36 (8)
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f) Volume de cavaco removido — V [cm3/min]
Em grandes producgdes torna-se importante planejar a frequéncia com que se
deve retirar os cavacos da maquina para que nao cause acidentes e atrasos
na fabricacdo. Para isto deve se calcular a quantidade de material removida

na operacao, o que pode ser realizado pela Equacéo 9:

__ Pimm] *D[mm]*Va [mm/min]
V[cm3/min] = 1000 ©)

3.3. Incertezas de medicao

O VIM (Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia) conceitua a incerteza como um parametro associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo de valores que podem ser fundamentalmente
atribuidos ao mensurando. Essa caracterizacdo da incerteza das medicoes é de extrema
importancia para se poder avaliar o quao bom séo as medidas e por isso deve se levantar
quais suas possiveis fontes.

A incerteza do resultado de uma determinada medicéo geralmente é formada por
varias componentes, estas podem ser organizadas de acordo com as caracteristicas do
método utilizado para estimar os valores numéricos. Logo, para que seja estimada a
incerteza global, é necessaria uma contribuicdo de cada um dos componentes de

incerteza, podendo estes serem estimados a partir dos seguintes termos:

a) Incerteza padrao (u;)
b) Incerteza padrdo combinada (u.)

c) Incerteza expandida (U)

Primeiramente deve ser calculado a incerteza padrdo que € relacionada aos
valores de entrada e é obtida através dos conhecimentos sobre as grandezas de entrada
que podem influenciar na obtencdo da incerteza. Esta pode ser caracterizada em dois

tipos:
3.3.1. Incerteza-padréo tipo A

Este tipo de incerteza é avaliada seguindo métodos estatisticos validos para
tratamentos de dados, como o célculo do desvio padrdo da média das observacdes,

utilizacdo do método dos minimos quadrados, para ajustar aos dados a fim de estimar
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parametros da curva, seus desvios padrdo e analise de variancia para quantificar os
efeitos aleatorios nas medicGes. A origem desse tipo de incerteza estd nos efeitos
aleatorios, nos quais sdo obtidos a partir de experimentos realizados sob condi¢des de
repetibilidade, tipicos de uma distribuicdo gaussiana. Nesse caso, primeiramente, a
forma mais indicada de se estimar o valor de uma grandeza X, para n observacdes

independentes e do tipo repetitivas, é a média aritmética, dada pela Equacéo 10.

n

n

X = (10)
A incerteza padrdo Tipo A esta relacionada com o desvio padrdo experimental,

que é obtido a partir da Equagdo 11.

Yiz, (xi—%)?

§ = [7F—— ﬁs(fz%)zu(xi) (11)

n-1

Onde s(xk) € o desvio padrdo e N é o numero de repeti¢des da medigé&o.
3.3.2. Incerteza padréo tipo B

A avaliagdo deste tipo de incerteza € efetuada por outros meios que ndo a analise
estatistica, devido ao fato de ndo serem obtidas através de varias observacdes. E
usualmente baseada em julgamentos cientificos utilizando todas as informacGes
disponiveis, obtidas a partir de dados de medicbes anteriores e experiéncia ou

conhecimento geral do comportamento dos instrumentos como:

a) Dados de medicdes anteriores;

b) Especificacdo do fabricante;

c) Dados fornecidos do certificado de calibragéo;

d) Incertezas fornecidas por referéncias em manuais ou outros documentos;
e) Procedimentos operacionais;

f) Os efeitos das condi¢gdes ambientais nas informagdes citadas acima.

Dessa forma, a incerteza tipo B possui algumas distribuicfes mais frequentes
associadas as suas componentes de incerteza. Uma dessas é a distribuigdo retangular,
onde € caracterizada por apresentar a mesma densidade de probabilidade para todos 0s
valores dentro dos limites “u — a” e “u+ a”, e zero fora destes. Seu desvio é dado pela

Equacéo 12.
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u(x) =7 (12)

A Distribuicéo Retangular é aplicada nas seguintes condicoes:

a) Quando néo se tem informacdo sobre a natureza do componente;
b) Para leitura de equipamentos digitais;

c) Para variacOes de volume devido a diferenca de temperatura;

d) Para exatiddo declarada dos equipamentos;

e) Vidraria ndo classe A.

Logo, a distribuicdo retangular é usada sempre que 0 experimento apresentar
qualquer caréncia de informacdo sobre a componente da incerteza que estd sendo
observado. Por exemplo, as distribuicbes mais comuns sdo as resolugdes de
instrumentos de indicacao digital, valores importados de especificagdes de fabricantes,
aritmética de preciséo finita.

Outra forma de distribuicdo que caracteriza a incerteza Tipo B ¢ a distribuicao
triangular, esta € associada normalmente quando ha uma maior probabilidade de
ocorréncia nas proximidades do valor central. E utilizada quando as informacdes
relacionadas com a grandeza a ser estudada sdo menos limitadas do que para uma

distribuicdo retangular. Esta é dada pela Equacéo 13.
a
u(x) = 7 (13)

A distribuicdo Triangular € aplicada nas seguintes condi¢des:
a) Vidrarias, equipamentos e instrumentos calibrados;
b) Leitura em equipamentos analogicos.

c) Valores proximos de x sao mais provaveis do que proximos dos limites;
3.3.3. Incerteza padrao combinada

Além de estimar a influéncia individual de cada fonte de erro sobre o
desempenho do processo de medicao analisado, é necessario chegar a um Unico nimero
que estime a incerteza combinada destas varias fontes de erro. Se as varias fontes de
erro agem de forma independente, este nimero ndo pode ser obtido pela simples soma

de cada incerteza. Aspectos estatisticos devem ser levados em conta.
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Duas variaveis aleatérias sdo ditas estatisticamente independentes se suas
variacfes se comportam de forma totalmente desvinculadas, isto €, ndo h4 nenhuma
relacdo entre o crescimento de uma e o crescimento (ou decrescimento) da outra. Do
ponto de vista estatistico estas variaveis sdo ditas ndo correlacionadas, e seu coeficiente
de correlacdo é zero. E a situagcdo mais comumente presente entre as fontes de erro em
medicdes diretas.

Duas varidveis aleatorias sdo ditas estatisticamente dependentes se suas
variacdes se ddo de forma vinculadas, isto €, ha uma relacdo nitidamente definida entre
0 crescimento de uma e o crescimento da outra de forma proporcional a primeira. Do
ponto de vista estatistico estas variaveis sdo ditas correlacionadas, e seu coeficiente de
correlacdo é unitario e positivo (+1).

Ha ainda o caso em que o crescimento da primeira esta nitidamente atrelado ao
decrescimento proporcional da segunda. Neste caso estas variaveis sdo ainda ditas
correlacionadas, e seu coeficiente de correlacdo é também unitério, porém negativo (-1).
Dificilmente fontes de erros estatisticamente dependentes estdo presentes em medicoes
diretas.

Frequentemente na medicdo direta os efeitos associados as varias fontes de
incerteza se manifestam sobre a indicagdo do sistema de medicdo de forma aditiva. E
como se houvesse uma soma dos efeitos de vérias varidveis aleatdrias. Assim, neste
caso, a incerteza combinada (u.) da influéncia das varias fontes de incerteza pode ser

estimada a partir das incertezas padronizada de cada fonte de erro pela Equagéo 14:

U = Ju +uZ+ -+ ul (14)

E necessario que as incertezas padronizadas de cada fonte de erro sejam
expressas na mesma unidade do mensurando.

A expressao 13 s0 € valida para estimar a incerteza combinada se todas as fontes
de incerteza combinarem de forma aditiva, sendo todas mutuamente estatisticamente
independentes.

A acdo combinada dos efeitos sistematicos pode ser estimada através da simples
adicdo algébrica da correcédo atribuida a cada fonte de incertezas. Também neste caso a

correcéo para cada fonte de erro deve estar expressa na mesma unidade do mensurando.
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Obtém-se assim a corre¢do combinada (Cc) que, devera ser considerada para o calculo

do resultado da medigé&o.
3.3.4. Incerteza expandida

A incerteza combinada, estimada através da equacdo 14, reflete a influéncia da
acao combinada das varias fontes de erros considerados. O valor obtido representa uma
faixa de valores em torno do valor médio, dentro do qual, com uma probabilidade
estatisticamente definida, espera-se encontrar o erro de medi¢do. Tipicamente u,
corresponde a uma probabilidade de enguadramento em torno de 68% e apresenta
distribuicdo normal.

Na engenharia é comum trabalhar com niveis da confianca de 95%. Para atingir
aproximadamente 95%, u,. deve ser multiplicado por um coeficiente numeérico
denominado de fator de abrangéncia, calculando-se a denominada incerteza expandida

(U) que pode ser calculada pela Equacéo 15.
U=kXu, (15)

O numero de graus de liberdade efetivos (v.f) através da equagdo de Welch-

Satterthwaite (Equacéo 16):

(16)

onde:

u, € aincerteza combinada;

u; € a incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza;

v; € 0 nimero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza;

n € o nimero total de fontes de incertezas analisadas.

O valor de “k” para nivel da confianc¢a de 95% pode entdo ser obtido.

Assim, finalmente a incerteza expandida pode ser calculada pela Equagéo 17.

Ugs = Kgs X U, (17)
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4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL
Neste capitulo foi apresentado a plataforma onde foram feitas as avaliagdes.
4.1. Viséo geral

A mini CNC a ser utilizada neste trabalho ja foi utilizada como foco de outros
trabalhos, mas algumas de suas caracteristicas como o deslocamento do eixo Z de
apenas 50 mm e a falta de estrutura para fixar um motor spindle limitava sua aplicagéo.
Neste trabalho a maquina ferramenta teve sua mecénica atualizada com a intencéo de
aumentar o curso do eixo Z. Foi colocado um motor spindle de 0,8 CV e implementado
um circuito micro controlado responsavel por impedir tentativas de se movimentar os
carros de cada eixo além das dimensdes da maquina e fornecer a utilidade de identificar
a folga de cada eixo (backlash). As alteragcbes mecanicas, a montagem dos circuitos
eletrbnicos e a programacdo do micro controlador foram realizadas pelo autor deste
trabalho e a maquina sera utilizada por alunos da PUC Minas no laboratorio de robotica.

A mini CNC é composta por um computador, micro controlador, driver de
acionamento para motores de passo e estrutura mecéanica. O computador executa o
software de controle, este software interpreta o cddigo G e gera a trajetéria que 0s €ixos
da méaquina devem percorrer e envia 0s comandos para 0s motores. Esses comandos
passam primeiramente pelo micro controlador que faz a supervisdo do estado da mini
CNC e decide se a ordem de movimento ordenado pelo computador pode ser passado
para 0s motores. Os motores de passo a serem utilizados sdo do tipo bipolar e sdo
acionados por um CI Allegro 3984 que recebe os comandos de passo e dire¢do enviados
pelo software de controle através da porta paralela do computador. Os sinais de entrada
e saida de cada componente podem ser vistos na representacdo em diagrama de blocos
na Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de blocos da mini CNC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mini CNC possui trés eixos sendo os eixos X e Y responsaveis por
movimentar a mesa e 0 eixo Z responsavel pela movimentacao da ferramenta de corte.

Os trés eixos sdo movimentados por um sistema de fuso e castanha onde o0s
motores sdo acoplados ao fuso com um acoplamento flexivel sendo que os eixos X, Y e
Z tém respectivamente um deslocamento de 100, 90 e 150 mm. O desenho da mini CNC

pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Desenho da mini CNC.

Motor spindle

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As ferramentas de corte sdo presas diretamente ao motor spindle por meio de
pinca com porca do modelo ER 11 sendo possivel utilizar ferramentas de até sete mm
de didmetro. O motor spindle é da marca Azanelli modelo MAC 65-082201 de 0,8 kW
de poténcia, rotacdo maxima de 24000 rpm e refrigeracdo por ventoinha.

Existe um monitoramento constante do uso da mini CNC por um micro
controlador do modelo PIC 18F4550 verificando se o limite de deslocamento dos eixos
ndo serd excedido. Na programacdo do PIC existe a quantidade que cada eixo pode se
movimentar e cada movimento ordenado pelo computador € observado, se estiver
dentro dos limites de deslocamento essa ordem é repassada para 0S motores, caso
contrério 0 movimento € interrompido. Esse tipo de controle também poderia ser feito
pelo proprio software de controle executado no computador, mas seria preciso
configurar corretamente este software o que ndo é possivel saber se o usuario fez

corretamente.
4.2. Software de controle Mach 3

Mach 3 é um software executado em ambiente Windows e tem como objetivo
interpretar codigo G, gerar trajetoria referente ao codigo e enviar os comandos as placas
de poténcia dos motores de passo. Sua tela de operacdo pode ser vista na Figura 16 e
nela € onde s&o exibidas as informacdes do software durante a usinagem.

Este software comunica-se com as placas de acionamento dos motores através da
porta paralela do computador. Basicamente ele envia para essas placas comandos
informando direcdo de rotacdo e um pulso para o0 passo no caso de ser usado driver para
motores como o Allegro 4989 ou 3984. Também pode ser feita a configuracdo para o
software acionar diretamente os transistores sendo necessario configurar qual a ordem
de comutacdo dos pinos necessarios para cada passo. Parametros como velocidade
méaxima de cada eixo e aceleracdo podem ser alterados para a adequacdo dos varios
tipos de motores de passo disponivel no mercado.

O Mach 3 também aceita pinos de entradas que podem ser usados como chave
fim de curso ou botbes de emergéncia. Esses pinos também sdo totalmente
configuréveis devendo ser respeitado apenas as limitagdes da propria porta paralela.

Durante a execucdo da usinagem é mostrado no canto direito superior da tela do
software uma representacdo grafica da trajetoria que a ferramenta executa o que também

serve como uma avaliagéo grosseira do codigo executado.
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Figura 16: Tela inicial do Mach 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. Firmware (supervisorio)

Incorporado a mini CNC existe um micro controlador PIC 18F4550 com rotina
para identificacdo de backlash (folga no engrenamento), movimentacdo da mesa em
modo off-line através de botbes dedicados, referenciamento dos eixos e a supervisao do

deslocamento dos eixos. Cada uma destas funcdes estdo detalhadas nos itens abaixo.
4.3.1. Referenciamento

O referenciamento da mini CNC é uma operacdo que leva o carro de cada eixo
para a posi¢do zero. Essa operagdo é necessaria para se fazer o monitoramento de
posicéo descrito no item anterior.

Como o controle de posicdo € feito em malha aberta é necessario saber onde
cada carro se encontra antes de comecar a operacdo da mini CNC. Para o
referenciamento os trés motores sdo acionados pelo micro controlador em uma direcdo
predefinida até que as chaves fim de curso sejam acionadas. Quando as chaves sdo
acionadas os carros param e inicia-se 0 movimento na direcdo inversa e com baixa
velocidade até que as chaves de fim de curso ndo estejam mais acionadas. O fluxograma
desta operagéo pode ser visto na Figura 17.

Essa rotina pode ser acionada a qualquer momento pelo operador através de um
botdo dedicado a essa operacéo.



60

Figura 17: Fluxograma da funcao de referenciamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2. Rotina de identificac@o de backlash

O backlash é a folga do engrenamento entre o fuso e a castanha. Essa folga se
ndo corrigida leva a erros de posicionamento quando acontece inversédo do sentido de
deslocamento do eixo. Quando acontece a inversdo de deslocamento o motor deve dar
alguns passos até que o contato entre a castanha e o fuso cesse de uma face do dente do
fuso e comece na outra face.

A rotina de identificacdo de backlash é uma funcdo para facilitar a medicéo deste
pardmetro auxiliando a correta configuragdo do software Mack3. Essa rotina é
executada inteiramente no micro controlador e apresenta o resultado pelo PC.

Para iniciar a identificacdo primeiramente é feito o referenciamento dos eixos.
Com isso a posi¢do do eixo é conhecida e é um passo do motor ap0s deixar de acionar a
chave fim de curso, portanto sabe-se a posi¢do em que o carro se encontra da chave fim
de curso e qual o sentido de seu ultimo deslocamento. Nestas condi¢Ges o backlash pode
ser medido invertendo o sentido de deslocamento do carro e contando quantos passos 0
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carro gasta para acionar novamente a chave fim de curso. Se o0 eixo ndo apresentar
nenhuma folga 0 motor necessitara dar um passo para que o carro acione a chave fim de
curso, qualquer valor maior que um passo € causado pela folga. Esta rotina é repetida
cinco vezes e o valor apresentado como o nimero de passos a ser compensado é a média

dessas medic¢des. O fluxograma desta operagé@o pode ser visto na Figura 18.

Figura 18: Fluxograma da funcéo de medicao do backlash.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O PIC transmite o valor do backlash calculado para o computador através de
comunicacdo serial RS232. No computador estard sendo executado algum software
capaz de ler os dados recebidos através da porta serial para ser possivel que o0 usuario
leia esta informacéo.

4.3.3. Movimentacéo off-line

Para facilitar a movimentacdo dos eixos da mini CNC foi desenvolvido um

modo para fazer isso sem a necessidade do software de controle Mach 3 enviar as
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ordens. Isso facilita no caso de ter que movimentar algum dos eixos para fazer a fixagdo
da peca ou troca de ferramenta.

O comando da movimentacédo é feito através de botdes dedicados. Estes botBes
estdo ligados a uma porta do PIC e uma rotina dentro do firmware é responsavel por
verificar o acionamento dos botdes. Quando algum botéo € acionado ele é identificado e
faz com que o PIC execute uma funcdo que envia para a placa de acionamento do motor
a informacdo de direcdo e o trem de pulsos para 0s passos.

Para diminuir o niumero de pinos do PIC necessarios para fazer a ligagdo dos
botbes foi utilizada uma série de divisores de tensdo ligados a uma porta de conversao
analdgica/digital, o circuito pode ser visto na Figura 19. Cada botdo “aciona” um divisor
de tens@o que levara para a porta do PIC uma tensdo conhecida e assim é possivel saber
qual botéo foi acionado. Mais um pino foi usado como indicador de que algum botéo foi
pressionado pelo fato de ser possivel a utilizacdo do pino como conversor
analdgico/digital e entrada digital simultaneamente.

Figura 19: Esquema da ligacdo dos botdes ao PIC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os botdes presentes na mini CNC s&o oito sendo seis de movimentacao nos dois
sentidos de cada eixo, um para acionar a fungéo de referenciamento e mais um para sair

da interrupcéo por exceder o limite de deslocamento de algum eixo. Os botdes foram
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agrupados em grupos de quatro e cada grupo € ligado a um pino de gatilho para iniciar a
converséo AD e ao pino da porta AD propriamente dito.

A utilizacdo desta funcdo para fazer trabalhos simples como um faceamento é
possivel, mas mostra alguns problemas como a falta de dados sobre a posicéo, falta de

variacdo na velocidade de deslocamento e ajustes finos no posicionamento.
4.3.4. Supervisdo

Para evitar que os limites de deslocamento dos eixos da mini CNC sejam
excedidos os comandos vindos do computador sdo monitorados. Esse monitoramento €
feito pelo micro controlador da mini CNC que tem em seu firmware o0 nimero maximo
de passos que o motor de cada eixo pode dar e caso esse nimero seja excedido o micro
controlador interrompe a movimentagdo e informa para o computador que um erro foi
cometido.

Para o micro controlador ter a capacidade de interromper os comandos vindos do
computador estes séo enviados diretamente ao PIC que repete o comando para as placas
de poténcia dos motores. Os comandos gerados pelo Mach 3 vdo para o micro
controlador através da porta paralela do computador em pinos configuraveis no
software. Os pinos da porta paralela referentes ao passo dos motores sdo conectados aos
pinos do PIC configurados para efetuar uma interrup¢do por hardware, dentro desta
interrupcao do fluxo normal do firmware estdo os comandos para enviar o pulso para as
placas de poténcia do motor e o0 passo a ser dado. Deste modo quando for necessario
interromper os comandos vindos do computador basta desabilitar a interrupcdo por
hardware. Essa acao de desabilitar a interrupgdo pode ser feita através de comandos no
firmware do PIC e isso é o que acontece quando o PIC observa que algum eixo esta
dando mais passos do que é possivel. O fluxograma desta operacdo pode ser visto na

Figura 20.
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Figura 20: Fluxograma da supervisdo de movimentacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para a realizacdo dos diferentes
testes executados.

5.1. Avaliacéo da qualidade do trem de pulso

A qualidade do trem de pulso que o computador enviara aos drives dos motores
refletira diretamente na qualidade da usinagem tendo em vista que s&o esses pulsos 0s
comandos responsaveis pela movimentacdo dos eixos. A variacdo indesejada da
frequéncia do trem de pulsos é chamada de Jitter e € um desvio ou deslocamento de
algum aspecto dos pulsos de um sinal digital sendo que o desvio pode ocorrer em
termos de amplitude, tempo, fase ou extensdo do pulso.

Observando informacg6es contidas na documentagcdo dos componentes presentes
nas placas de acionamento dos motores de passo pode-se dizer que o aspecto mais
importante do sinal de controle de passo é a frequéncia. A variacdo deste parametro
pode causar vibracdo na estrutura, perda de passo e perda da sincronia entre eixos. Esses
problemas sdo agravados na medida em que o trem de pulso fica desorganizado. Na

Figura 21 pode-se ver a representacdo de alguns problemas no trem de pulso.

Figura 21: Tipos de erro no trem de pulso de controle dos motores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A onda A na Figura 21 mostra a forma de onda ideal, j& a onda B mostra um
atraso no trem de pulsos o que acarretara em uma laténcia no movimento deste eixo o
que afetara na sincronia entre eixos. A onda C da Figura 21 representa um atraso e logo
apos um aumento na frequéncia dos pulsos até se estabilizar e coincidir com a forma de
onda ideal. Esse comportamento é 0 mais comum em computadores realizando tarefas

simultaneas e pode causar perda de passos pelo motor devido a subita aceleragéo.
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Para se fazer a avaliacdo do trem de pulso fornecida pelo computador foi
utilizado o software Labview juntamente com a placa de aquisi¢do de dados da National
Instruments. O objetivo aqui € medir o tempo entre cada borda de subida de um trem de
pulso com frequéncia constante durante um tempo arbitrario que neste trabalho foi
escolhido dez segundos. Apos o tempo de medicdo foi calculada a média e o desvio
padréo dos dados coletados. A tela da programacdo em blocos pode ser vista na Figura
22.

Figura 22: programacéo do Labview utilizada para os testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo dos dados é bem simples sendo que quanto menor o desvio padrédo
calculado melhor é a qualidade do trem de pulsos.

Para uma melhor avaliagdo os testes foram feitos em cinco frequéncias
diferentes sendo elas 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da frequéncia maxima de
acionamento dos motores. A fim de aumentar a probabilidade de defeitos no trem de
pulso os trés eixos devem estar em funcionamento durante os testes e deverd ser feito

cinco repeti¢des para cada eixo em cada frequéncia.
5.2. Avaliacéo de backlash

O backlash é um efeito que acontece em engrenamentos por causa da folga entre
os dentes das engrenagens envolvidas. Quando ocorre uma inversdo na direcdo de
rotacdo € necessario uma quantidade de movimento até que a face oposta dos dentes das
engrenagens se movimente por uma distancia igual ao tamanho da folga, entrando em
contato novamente transmitindo movimento. Essa folga mesmo sendo pequena tem um

efeito acumulativo a cada reversdo de movimento e levando em consideragdo que o
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controle de posicionamento do sistema € em malha aberta, a identificacdo do backlash
se mostra de grande importancia para a precisdo de posicionamento.

No firmware da mini CNC existe uma rotina para a identificacdo do backlash
(Item 4.3.2) que serd utilizada quando necessaria durante a vida da maquina ferramenta.
Para fazer a validacdo do método de identificacdo implementado na mini CNC foi
realizado o procedimento descrito abaixo.

A identificacdo do backlash foi feita utilizando um relégio comparador Mitutoyo
com resolucdo de 0,01 mm firmemente fixado a uma base magnética para medir a
diferenca de posicdo apds uma reversdo de movimento. A medicao sera feita na face da
mesa da mini CNC perpendicular ao movimento.

Para iniciar as medigdes primeiramente foi acionado o eixo em que foi realizada
as medicBes. O eixo deve ser deslocado para garantir que o conjunto fuso/castanha
esteja engrenado. O reldégio comparador deve ser encostado na mesa e zerado sendo
marcado entdo o valor de referéncia. O eixo em questdo deve ser movimentado um
namero de passos conhecidos na direcdo em que se afaste do relégio comparador. O
mesmo numero de passos deve ser dado em direcdo ao relégio comparador e 0 mesmo
deve ser lido. Se o relégio comparador estiver marcando o valor de referéncia
inicialmente lido, significa que a folga do eixo é inferior a sensibilidade do reldgio
comparador. Se o reldgio estiver marcando um valor abaixo do valor de referéncia deve
ser dado passos complementares até que o relégio comparador marque novamente o
valor de referéncia. O nimero de passos suplementares dados € correspondente a folga
do eixo e é este o valor a ser registrado juntamente com o erro de posic¢do indicado no
reldgio comparador.

Esse procedimento deve ser repetido dez vezes para cada eixo e posteriormente
o valor calculado do backlash sera agregado ao programa de controle (Mach 3) para ser
feito a compensacao.

A medicdo do nimero de passos necessarios para compensar a folga do eixo é
importante pelo fato de alguns softwares de controle similares ao Mach 3 e o préprio
firmware de controle da mini CNC terem como unidade de medida de deslocamento o
namero de passos dados pelo motor e ndo uma unidade fisica de deslocamento como o
milimetro.

A rotina de identificagdo de backlash presente no firmware da mini CNC sera
validada através da comparagdo com os valores das medicGes feita com este

procedimento.
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5.3. Avaliacéo da funcéo de referenciamento

O erro inerente ao referenciamento é herdado pelas demais operacfes da mini
CNC o que justifica o estudo do mesmo. Em outras palavras, pode-se dizer que a
incerteza do sistema sera pelo menos igual a incerteza desta fungéo ja que a incerteza de
posicionamento contém a incerteza de referenciamento. Abaixo é descrito como foi

conduzido os testes para avaliar o erro de referenciamento:

a) A funcdo de referenciamento deve ser executada com a mesa da mini CNC
iniciando em pontos aleatorios e que abranjam todo curso do eixo;

b) A medicdo foi realizada utilizando um relégio comparador Mitutoyo com
resolugdo de 0,01 milimetros;

c) A mesa devera ser movimentada para uma posicdo aleatéria e a funcéo de
referenciamento devera ser executada novamente;

d) Essa sequéncia devera ser repedida pelo menos dez vezes.
5.4. Avaliacgao de posicionamento

O erro de posicionamento dos carros da mini CNC tem influéncia diretamente
no desvio de forma das pecas usinadas, mas ndo é o unico fator a contribuir. A fim de
identificar apenas a parcela de incerteza que o posicionamento influi no resultado final
das pecas usinadas foi avaliado o posicionamento da mesa da mini CNC.

Os testes foram realizados com movimentos simples e com apenas um eixo em
movimento. Foi analisado o erro de posicionamento em quatro pontos 25, 50, 75 e

100% do percurso total do eixo. Os passos para o0 teste estdo abaixo:

a) O sistema deve ser referenciado e deve comecar na posi¢do zero. Assim nédo
havera a influéncia de possiveis erros causados por backlash, ja que apos o
referenciamento o engrenamento do fuso ja esta no sentido do movimento
subsequente;

b) Devera ser enviada a ordem de movimentacdo da mesa para a posicao
escolhida onde sera feita a medida com relégio comparador Mitutoyo com
resolucéo de 0,01 milimetros;

c) Antes da proxima medicdo a mini CNC foi novamente referenciada;

d) Foram feitas dez medidas;
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e) Esse procedimento foi repetido para o deslocamento de 25%, 50%, 75% e
100% de deslocamento do eixo.

ApoOs esta bateria de testes foi calculado o erro de posicionamento da mini CNC.
Este erro tem como componentes apenas a incerteza do movimento (de apenas um
eixo), a incerteza de referenciamento (neste ponto essa incerteza ja € conhecida) e a
incerteza do relégio comprador. Com esses dados é possivel saber apenas a influéncia
que o software de controle juntamente com a parte mecénica tem no erro de

posicionamento.
5.5. Avaliacéo do desvio de forma

A metodologia utilizada para avaliar as pecas usinadas pela mini CNC é baseada
na norma ISO 10791-7. Nesta norma é apresentada a geometria de uma peca teste que
deve ser usinada em condicdes especificas como foi apresentado no Item 2.4.

Tendo em vista que a norma apresentada anteriormente visa avaliar maquinas
ferramentas de porte industrial algumas adaptacfes foram feitas para tornar possivel a
realizacéo dos testes na mini CNC.

Foi feito a reducdo das dimensdes da peca para se adequar ao curso de cada eixo
da mini CNC. O curso dos eixos da maquina ferramenta a ser avaliada é de 100 mm
para 0 eixo X, 90 mm para o0 eixo Y e 150 mm para 0 eixo Z. Por esse motivo as
dimensdes da peca teste foram reduzidas ficando com as dimensdes mostradas na Figura
23. Outro ponto que pode ser observado nesta Figura é a auséncia dos quatro furos nas
extremidades da base, esses furos foram removidos para diminuir o ndmero de

medicOes a serem feitas.
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Figura 23: Desenho da pega teste utilizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As medicdes feitas na peca usinada sdo as descritas no Quadro 2 e todas elas
foram feitas utilizando uma maquina de medida tridimensional Mitutoyo QM DATA
440 e os resultados estdo apresentados no Capitulo 5. A Figura 24 mostra a

nomenclatura utilizada para cada seguimento da peca teste.



Quadro 2: Parametros a serem medidos da peca teste.

Tipo de medida

Segmento da peg¢a

Diametro

Furo central

Perpendicularidade entre a linha de
centro do furo e o quadrado

Furo central

Didmetro Circulo
Circularidade Circulo
Concentricidade do circulo externo e o .
. Circulo
furo mandrilado C
uadrado
Dimensdo entre face 1 e 3 Q .
inclinado
uadrado
Dimensdo entre face 2 e 4 Q .
inclinado
uadrado
Retitude do lado 1 Q .
inclinado
uadrado
Retitude do lado 2 Q .
inclinado
uadrado
Retitude do lado 3 Q .
inclinado
uadrado
Retitude do lado 4 Q .
inclinado
Exatiddo dos angulos de 30 em relacdo Quadrado
ao quadrado (graus) inclinado

Retitude da face 1

Faces inclinadas

Retitude da face 2

Faces inclinadas

Exatiddo dos angulos em relagdo ao
quadrado face 1

Faces inclinadas

Exatiddo dos angulos em relagdo ao
qguadrado face 2

Faces inclinadas

Dimens3o entre face 1 e 3 Quadrado
Dimens3o entre face 2 e 4 Quadrado
Retitude do lado 1 Quadrado
Retitude do lado 2 Quadrado
Retitude do lado 3 Quadrado
Retitude do lado 4 Quadrado
Angulo entre aface 1e 3 Quadrado
Angulo entre aface 2 e 4 Quadrado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24: Nomenclatura dos segmentos da peca teste.

inclinado

Faces inclinadas

;:,O_uadrado

Fonte: Elaborada pelo autor.

A peca foi fixada na min CNC com o auxilio de uma morsa prendendo a face
rebaixada inferior a base quadrada. Os parametros de corte também devem ser
adequados devido a capacidade da mini CNC. Os parametros de corte utilizados foram
escolhidos empiricamente e serdo apresentados no capitulo referente aos resultados.

O material a ser usinado sera o poliacetal e a ferramenta utilizada serd uma fresa
de topo de seis milimetros, com 4 arestas cortantes, fabricada com aco rapido. Para as
medicdes foi usinada uma peca teste.

Para gerar o codigo G referente a usinagem desta peca primeiramente foi feito
seu desenho no software SolidWorks. Este desenho foi importado no software
EdgeCAM responsavel por gerar o cddigo G que foi aberto no software de controle da
mini CNC Mach 3.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo contém os resultados e discussdes dos testes cujas metodologias

foram apresentadas no capitulo anterior.
6.1. Qualidade do trem de pulsos

Neste item foram apresentados os resultados obtidos dos testes de avaliacdo do
trem de pulso. Em um primeiro momento foi apresentado resultados preliminares com
intuito de validar a metodologia aplicada utilizando outro software também disponivel
no mercado o TURBO CNC. Em um segundo momento foram apresentados os dados do

teste completo.
6.1.1. Resultados preliminares

Para uma primeira avaliagdo do computador que foi utilizado para controlar a
mini CNC e também do método de avaliacdo foi realizado um teste simplificado. Este
teste seguiu de forma simplificada a metodologia anteriormente descrita sendo realizada
a avaliacdo de apenas uma frequéncia e em apenas um eixo.

A frequéncia escolhida para o teste foi 100 HZ que foi configurada no software
de controle de maguinas CNC Turbo CNC. Os dados foram salvos no Labview a uma
frequéncia de 10 Hz o que resultou em cerca de 100 pontos coletados ao final dos dez
segundos de aquisicéo.

Foi realizada uma tomada de dados extra para controle utilizando um gerador de
funcdo. Esse gerador de funcéo estava configurado para fornecer uma onda quadrada de
frequéncia de 100 Hz, mas foi observado em seu display uma variacdo de + 1 Hz.

A Tabela 1 mostra os valores de média do periodo entre as bordas de subida do
trem de pulso e o desvio padrdo de cada bateria de dados. Pode-se ver que o desvio
padrdo do tempo entre as bordas de subida dos pulsos gerados pelo computador é dez
vezes maior que os pulsos gerados pelo gerador de fungdes. 1sso mostra que os pulsos
gerados pelo computador tém um problema de constancia promovendo aumentos
bruscos na frequéncia o que ocasiona perda de passo no motor. Isso pode ser mais
claramente visto na Figura 25 onde mostra os dados de uma repeti¢do do teste e com o

periodo transformado em frequéncia.
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Tabela 1: Dados do teste preliminar de qualidade do trem de pulso.

Repeticdo | Média (s) | Desvio padrdo
1 0,01095 0,00273
2 0,01092 0,00273
3 0,01089 0,00277
4 0,01089 0,00277
5 0,01092 0,00273
Controle 0,00999 0,00023

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25: Grafico do teste preliminar de qualidade do trem de pulso.

Frequéncia em Hz

I

Frequéncia X Tempo
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Tempo em segundos

Facilmente pode-se notar no gréafico que existe um aumento brusco periddico na
frequéncia do trem de pulso e também é observado que a frequéncia de estabilizacéo é

de 80 Hz que € discrepante da frequéncia configurada no software Turbo CNC que foi

de 100 Hz.

Para ficar ainda mais claro os problemas no trem de pulso representado no
grafico da Figura 25 deve-se compara-lo com o grafico gerado pelos dados do teste de

controle, apresentados na Figura 26, que representa a medi¢cdo da onda de um gerador

de fungdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26: Gréafico dos dados coletados utilizando gerador de funcdes.

Frequencia X Tempo
120
100
N80
£
()
©
'S 60
c
@
=]
o
o
w40
20
0
N OO NN WO MON A1 oMM N dW1m O OM N A W!n o0 on N o
o‘dd\—?F?dcﬁc@«fw?i%w‘uﬁm‘uo‘ddn\‘u\‘odododofm‘g‘
Tempo em segundos

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2. Teste completo

Apbs ser verificada uma inconstancia na frequéncia que controla o movimento
dos motores através dos testes apresentados no item anterior e também através da
observacao do funcionamento do motor foi decidido a troca do software de controle. O
software adotado entdo foi o Mach 3, apresentado no Item 4.2 e este foi utilizado em
todos os testes da mini CNC.

Na Tabela 2 pode ser visto os dados dos testes referentes a qualidade do trem de
pulso gerado no computador e que tem como fungdo dar passos nos motores. Nesta
tabela pode ser visto a média da frequéncia durante cada repeticdo do teste e apos a
linha com os dados da quinta repeticdo podemos ver uma média dos valores acima, 0

gue também acontece com os valores de desvio padréo.
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Tabela 2: Teste de qualidade do trem de pulso para um eixo

Frequéncia alvo 1682,66 Frequéncia alvo 3365,32
Média | Desvio padréo Média | Desvio padréo
(Hz2) (Hz) (H2) (H2)
Repeticdo 1 | 1682,60 0,0773 Repeticdo 1 | 3365,43 0,0773
Repeticdo 2 | 1682,70 0,1022 Repeticdo 2 | 3365,25 0,1022
Repeticdo 3 | 1682,72 0,1126 Repeticdo 3 | 3365,30 0,1126
Repeticdo 4 | 1682,60 0,0725 Repeticédo 4 | 3365,29 0,0725
Repeticdo 5 | 1682,69 0,0995 Repeticdo 5 | 3365,35 0,0995
Média 1682,66 0,0928 Média 3365,32 0,0928
Frequéncia alvo 5047,98 Frequéncia alvo 6730,64
Média | Desvio padréo Média | Desvio padrao
Repeticdo 1 | 5047,90 0,0115 Repeticdo 1 | 6730,56 0,1089
Repeticdo 2 | 5048,01 0,0117 Repeticdo 2 | 6730,12 0,0984
Repeticdo 3 | 5047,95 0,0110 Repeticdo 3 | 6730,60 0,0596
Repeticdo 4 | 5047,90 0,0115 Repeti¢do 4 | 6730,70 0,0852
Repeticdo 5 | 5048,10 0,0108 Repeticdo 5 | 6730,75 0,0683
Média 5047,97 0,0113 Média 6730,55 0,0841
Frequéncia alvo 8413,30
Meédia | Desvio padrao
Repeticdo 1 | 8413,40 0,0269
Repeticdo 2 | 8413,56 0,0164
Repeticdo 3 | 8413,10 0,0174
Repeticdo 4 | 8413,21 0,0160
Repeticdo 5 | 8413,15 0,0178
Média 8413,28 0,0190

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a configuracdo de operacdo em micro passo dos drives de acionamento
dos motores e o passo do fuso presente nos eixos é necessario que o software de
controle de 1262 pulsos para 0 eixo movimentar um milimetro. A velocidade méaxima
dos eixos X e Y é de 400 mm/min e o eixo Z é de 80 mm/min. A partir destes dados
pode ser calculada a frequéncia maxima que o software de controle pode enviar para o
eixo chegar a sua maxima velocidade. Esse célculo esta presente na Equacéo 18 e nada
mais é que a multiplicacdo da quantidade de pulsos necessarios para movimentar um
milimetro pela velocidade maxima do eixo dividido por sessenta para o resultado ser em

pulsos por segundo.
_ 1262%400

fmax -

A velocidade maxima do eixo foi obtida observando o ponto em que 0s €ixos se

= 84133 Hz (18)

deslocam sem perder passos.
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Na Tabela 2 pode ser visto um valor maximo de desvio padrdo de 0,0928Hz que
pode ser interpretado como a variagdo da frequéncia no trem de pulso. A variagdo que
essa oscilacdo na frequéncia causa na velocidade pode ser expressa em mm/min
calculando a velocidade que um trem de pulso com frequéncia de 0,0928Hz imprimiria
no eixo. Esse calculo é feito dividindo a frequéncia dos pulsos pelo numero de passos
necessarios para o eixo se movimentar um milimetro e multiplicando por sessenta para

o resultado ser em milimetros por minuto como pode ser visto na Equacéo 19.

10,0928
T 1262

Entdo a variacdo maxima na velocidade dos motores é de 0,0044 mm/min. Fazendo uma

* 60 = 0,0044 mm/min (19)

analise visual do funcionamento dos motores essa variacdo de velocidade ndo causa

nenhum funcionamento fora do normal.
6.2. Avaliacao de backlash

Primeiramente a avaliagdo do backlash foi realizada tomando como ponto de
medicdo o carro de cada eixo, mas as medi¢cdes mostraram um valor abaixo da
sensibilidade do rel6gio comparador que era de 0,01mm. Mesmo realizando conjunto de
dez inversdes de sentido de movimentacdo antes de se fazer a medi¢cdo ndo sendo
possivel medir o backlash com o relégio comparador utilizado.

Fazendo uma analise do conjunto responsavel pela movimentacdo da mesa mostrou
gque mesmo se fosse possivel realizar as medi¢6es como foram descritas os valores ndo
estariam totalmente corretos ja que uma parte do conjunto e talvez a que teria maior
influéncia ndo estava sendo avaliada. Os mecanismos que tendem a influenciar mais no
backlash é o encaixe entre as guias da mesa com os carros de cada eixo. Essas guias
podem ser vista nas Figuras 27 e necessita de atencdo em seu ajuste, pois elas ndo
podem ficar demasiadamente apertadas a ponto de impedir o deslocamento do eixo mas

também nédo podem ter grande folga pelo fato de aumentar o backlash.
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Figura27: Detalhe dos carros e guias dos eixos X e Y.

Carros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds essas observacoes pode se chegar a duas conclusdes, primeira sobre o melhor
local para realizar as medicdes que seria diretamente na mesa. Segunda concluséo € que
a rotina de avaliacdo do backlash realizada pelo micro controlador ndo tem grande
significancia ja que o acionamento do fim de curso é feito pelo carro do eixo ndo sendo
medida a influéncia do acoplamento entre as guias da mesa e os carros. Devido essa
segunda conclusdo a validacdo da rotina de identificacdo do backlash foi abandonada.

O eixo Z também néo foi avaliado pelo fato de estar na posicao vertical e 0 peso do
conjunto carro do eixo mais suporte e motor spindle ficarem empurrando
constantemente o carro para baixo ndo possibilitando assim haver o desengrenamento
entre castanha e o fuso deste eixo. Os dados dos demais eixos estdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Avaliacio do backlash no eixo X.
Desvio de posicao
(mm)

0,26
0,24
0,13
0,18
0,20
0,21
0,17
0,19
0,23
10 0,21

Média 0,20
Desvio padréo 0,04
Fonte: Elaborado pelo autor.

Repeticéo
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Tabela 4: Avaliacdo do backlash no eixo Y.
Desvio de posicéo
(mm)

1,25
1,17
1,21
1,16
1,14
1,26
1,28
1,18
1,20
10 1,21

Média 1,21
Desvio padréo 0,05
Fonte: Elaborado pelo autor.

Repeticao

=

OO |NO|OA|WIN

E observada uma diferenca de mais de seis vezes entre o backlash medido no eixo
Y (1,21mm) para o medido no eixo X (0,20mm). Uma explicacdo para isso € o tipo de
ajuste feito nas guias que promoveu maior folga no encaixe do eixo Y.

O valor da média aritmética das medicbes foi configurado no programa Mach 3
para ser realizada a compensacdo. Apds realizar a configuracdo do Mach foram
realizadas novas medicBes e novamente ndo foi possivel medir com o reldgio
comparador o que indica que o erro de posicionamento devido o backlash € menor que
0,01mm.

6.3. Avaliacédo da funcéo de referenciamento

Os dados obtidos a partir destas medi¢cbes mostram a preciséo de dois aspectos da
méaquina. O primeiro aspecto é a chave fim de curso que possui uma variacdo na
posicdo, onde muda de estado informando que esta foi acionada. O segundo € se o
micro controlador envia comando para o motor dar passo apds a chave de fim de curso
ser acionada. Esses dois aspectos juntos compdem o erro de posicionamento na posicao

de home e os dados das medigdes deste erro podem ser vistos nas Tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5: Avaliacédo do referenciamento do eixo X.

NUmero do ensaio | Erro (mm)

1 -0,02

2 0,00

3 0,02

4 -0,01

5 0,01

6 -0,01

7 0,01

8 0,00

9 0,00

10 -0,01
Média -0,0015
Desvio Padrao 0,0116

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6: Avaliacédo do referenciamento do eixo Y.

NuUmero do ensaio | Erro (mm)

1 -0,02

2 0,01

3 0,01

4 -0,01

5 0,01

6 -0,01

7 0,01

8 0,00

9 0,00

10 -0,01
Média -0,0010
Desvio Padréo 0,0110

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7: Avaliacédo do referenciamento do eixo Z.

NUmero do ensaio | Erro (mm)

1 -0,01

2 0,00

3 -0,01

4 0,01

5 0,01

6 0,00

7 0,02

8 -0,01

9 0,00

10 0,00
Média 0,0010
Desvio Padréo 0,0099

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados coletados s@o bem consistentes para os trés eixos apresentando um valor
médio da variagdo de posicionamento de 0,0015 mm para o eixo X, 0,0010 mm para o
eixo Y e Z. O desvio padrdo das medidas para X, Y e Z s&o respectivamente de 0,0116;
0,0110 e 0,0099.

6.4. Avaliacdo de posicionamento

Sdo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 os dados referentes aos erros de

posicionamento dos trés eixos da mini CNC.

Tabela 8: Teste posicionamento para eixo X.

Ndmero do Erroem 25% do | Erroem 50% do | Erroem 75% | Erroem 100%
ensaio curso (mm) curso (mm) do curso (mm) | do curso (mm)
1 0,00 0 0 0
2 0,00 0 0 0
3 0,01 0 0,01 0
4 0,01 0 0,01 0,02
5 0,01 0 0,01 0,01
6 0,01 -0,01 0 0,01
7 0,01 0 0 0,01
8 0,00 0 0,01 0
9 0,01 -0,01 0,01 0
10 0,01 -0,01 0 0
Média 0,0070 -0,0030 0,0050 0,0050
Desvio padrao 0,0048 0,0048 0,0053 0,0071

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9: Teste posicionamento para eixo Y.

Numero do Erroem 25% do | Erroem 50% do | Erroem 75% | Erroem 100%
ensaio curso (mm) curso (mm) do curso (mm) | do curso (mm)
1 0 0 -0,01 0
2 0 0,01 -0,01 0
3 0 0 -0,01 0
4 0 0 -0,01 0
5 -0,01 0 -0,01 0
6 -0,01 0 -0,01 0
7 0 0 -0,01 0
8 -0,01 0 -0,01 0,01
9 0 0 -0,02 0,01
10 0 0 -0,01 0,01
Média -0,0030 0,0010 -0,011 0,0030
Desvio padrao 0,0048 0,0032 0,0032 0,0048

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Teste posicionamento para eixo Z.

Ndmero do Erroem 25% do | Erroem 50% do | Erroem 75% | Erroem 100%
ensaio curso (mm) curso (mm) do curso (mm) | do curso (mm)
1 -0,01 0 0,01 0,01
2 0 0,01 0,01 0
3 0,01 -0,02 0 0
4 0 0 0 0,01
5 -0,01 0,01 0,02 0
6 -0,01 -0,01 0 -0,01
7 -0,01 0 0 0,01
8 -0,01 0 0,01 -0,01
9 0,01 -0,1 -0,01 0,01
10 0 -0,01 -0,01 0,01
Média -0,0030 -0,0030 0,0030 0,0030
Desvio padréo 0,0082 0,0095 0,0095 0,0082

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os dados pode ser notado um aumento do desvio padrdo para o
posicionamento do eixo Z e valores mais proximos nos desvios dos eixos X e Y. No
valor das médias dos dados os eixos apresentaram valores espalhados entre -0,0030mm
a 0,0070mm.

Para calcular a incerteza presente na medida do erro médio de posicionamento da
mini CNC deve ser visto todos os componentes que podem influenciar no processo de
referenciamento. Alguns componentes como a influéncia do algoritmo presente no
micro controlador responsavel pela rotina de referenciamento e eletrnica de poténcia
para acionar os motores ndo foram avaliados em separados mas sua influéncia esta por
natureza presente no resultado final. Para este célculo serd levado em consideracdo a
incerteza de referenciamento, de posicionamento e do relégio comparador utilizado nas
medicoes.

A incerteza do tipo A que foi utilizada para o calculo da incerteza das medicGes é o
desvio padrdo das medidas de posicionamento e de referenciamento. Para os dois
parametros serdo utilizados os maiores valores a fim de se ter o pior caso. Usando a
Equacdo 11 e os dados referentes ao eixo X de referenciamento e os dados do eixo Z de

posicionamento temos as Equacdes 20 e 21:

w = 0,0116
LVET
0,0095

U, = —
p V10

A incerteza do tipo B presente é a incerteza do relégio comparador devido sua

= 0,0037 mm (20)

= 0,0030 mm (21)

resolucéo e essa informacéo é fornecida pelo fabricante. Podemos considerar que esta
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incerteza possui uma distribuicdo retangular que pela Equacdo 12 serd calculado seu

valor.

u, = % = 0,0058 mm (22)

A incerteza combinada das medidas de posicionamento pode ser calculada pela

Equacéo 14.

u. =+/0,00372 + 0,00302 + 0,00582 = 0,0075 mm (23)

O numero de graus de liberdade €é calculado pela Equacgéo 16.

0,0075%

Vef = 0,0037% 00030
9 ' 9

= 106,9859 (24)

A incerteza expandida das medidas de posicionamento pode ser calculada pela
Equacdo 17 sendo que o fator de expansdo para o numero de graus de liberdade
calculado anteriormente é 2,02. O fator de expansdo K é para um nivel de confianca de
95%.

Ugs = 2,02 X 0,0075 = 0,0151 mm (25)
Apds esses calculos pode se dizer que o posicionamento da mini CNC tem um erro

méaximo de £0,0151mm.
6.5. Avaliacédo do desvio de forma

Ap0s varias tentativas de se usinar a peca teste foram escolhidos os parametros de
corte tendo como critério principal o tempo de usinagem. Em velocidades de corte
préximas das maximas alcancadas pelos motores a mini CNC mostrou perder passo e
por consequéncia a peca usinada foi comprometida. Em velocidades muito baixas o
tempo de usinagem se tornou muito longo, superiores ha duas horas por peca. Mesmo
com os eixos X e Y alcancando velocidades de 400 mm/min para deslocamento, ndo €
possivel usinar a estas velocidades devido ao aumento da resisténcia ao movimento que
0 processo de usinagem gera naturalmente o que leva a perda de passo. Os parametros

de cortes selecionados para a realizacdo destes foram:

a) Velocidade de corte de 200 mm/min;

b) Profundidade de corte de 5mm para desbaste e 3mm para acabamento;
c) Rotacdo da ferramenta de 15000 rpm;

d) Erro de posicionamento configurado no EdgeCAM de 0,01mm.
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Utilizando esses parametros foi possivel usinar a pesa teste com o tempo de uma

hora e quarenta minutos e com uma qualidade satisfatéria como pode ser observado

pelos dados contidos na Tabela 11.

Tabela 11: Teste de qualidade de usinagem.

(continua)
Medida Repeticao | Repeticao | Repeticao | Repeticao | Repeticao Média Desv:o
1 2 3 4 5 padrao
Furo central
Didmetro (mm) 45,078 | 45332 | 45035 | 45078 | 44785 | 45,062 | 0,194
Perpendicularidade
entre a linha de 0,074 0,351 0,286 0,377 0164 | 0,250 | 0,128
centro do furoe o
quadrado (mm)
Circulo
Didmetro (mm) 19953 | 19778 | 19669 | 19,787 | 20,449 | 19,927 | 0,3088
Circularidade (mm) | 1,340 1,160 1,215 1,040 1130 | 1,177 | 0,111
Concentricidade do
circulo externo e o 0,599 0,347 0,320 0,213 0,504 0,397 0,1537
furo central (mm)
Quadrado inclinado
Dimensdo entre 45,697 | 45,69 | 45762 | 45685 | 45747 | 45,716 | 0,036
face1e 3 (mm)
Dimensdo entre 45,761 | 45,757 | 45,697 | 45695 | 45690 | 45,720 | 0,036
face2 e 4 (mm)
?n‘:tr:)”de doladol | 14 0,015 0,010 0,025 0,045 | 0,021 | 0,015
?n‘:tr:)”de dolado2 | 0,030 0,015 0,014 0,052 | 0,028 | 0,015
?n‘:tr:)”de dolado3 | )3 0,027 0,017 0,026 0,035 | 0,026 | 0,007
Retitudedolado4 |/, 0,014 0,053 0,027 0,092 | 0,045 | 0,030
(mm)
Exatidao dos
angulosde 30em | g 52 | 295008 | 29,9171 | 29,5906 | 29,0793 |29,7341| 0,1967
relagdo ao
quadrado (graus)
Faces inclinadas

?;tn':)”de dafacel | 517 0,017 0,016 0,013 0015 | 0,016 | 0,002
Retitudedaface2 |, . 0,013 0,015 0,017 0016 | 0,015 | 0,002
(mm)
Exatid3ao dos
angulosemrelacdo |, o\ /o | 55100 | 25805 | 25641 | 2,5401 | 2,5548 | 0,0171
ao quadrado face 1
(graus)
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(conclusao)
Exatidao dos
angulos emrelacdo | (o0 | 30307 | 30235 | 30535 | 3,0335 |3,0387 | 0,0135
ao quadrado face 2
(graus)

Quadrado

Dimensdo entre 66,094 | 66,084 | 65993 | 66,117 | 66,067 | 66,071 | 0,047
face 1 e 3 (mm)
Dimensdo entre 65227 | 65222 | 65246 | 65024 | 65208 | 65185 | 0,091
face 2 e 4 (mm)
?r:tr:)"dedﬂad“ 0,007 0,011 0,150 0,018 0025 | 0,042 | 0,061
?n";tn':)“de dolado2 | g 0,010 0,030 0,015 0,025 | 0,020 | 0,008
?n‘:tn':)“de dolado3 | 56 0,027 0,025 0,030 0015 | 0,025 | 0,006
Retitudedolado4 |, 0,022 0,035 0,030 0,020 | 0,025 | 0,007
(mm)
Anguloentreaface | o5 0y | 995523 | 90,0803 | 89,5745 | 89,5720 |89,6710| 0,2290
1 e 3 (graus)
Anguloentreaface | o), | 994253 | 894726 | 89,4720 | 89,5221 |89,4830| 0,0409
2 e 4 (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados presentes na Tabela 11 podem ser retirados varios dados sobre

0s aspectos de movimentagéo, sincronismo entre eixos e alinhamento dos eixos da mini
CNC. As formas usinadas como o furo central, o circulo, o diamante e as faces
inclinadas necessitam de sincronismo entre 0s eixos X e Y para serem usinadas,
exigindo entdo uma constancia nas velocidades dos eixos e preciséo de posicionamento.
Para se ter perpendicularidade entre a linha de centro do furo e o quadrado a maquina
ferramenta precisa ter o eixo Z da maquina alinhado corretamente para ser
perpendicular ao plano formado pelos eixos X e Y. Medindo os angulos entre as faces
do quadrado é possivel ver se os eixos X e Y estdo posicionados perpendicular um em
relacdo ao outro.

A média do didmetro do furo central e do circulo mostraram um erro com relagéo as
dimensdes do desenho de +0,062mm e -0,073mm respectivamente. Os erros das
dimensGes do quadrado inclinado e do quadrado sd&o de 0,036mm e 0,091mm
respectivamente. Esses dados mostram que existe um erro de posicionamento maximo
(para esses dados em especifico) de 0,091mm. Esse dado é discrepante do erro de
posicionamento encontrado medindo apenas o deslocamento.

A perpendicularidade entre a linha de centro do furo e 0 quadrado mostra que 0 €ixo

Z esta desalinhado com relacéo ao plano XY pelo fato das medidas mostrarem um valor
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de 0,250mm. A circularidade mostra a variacdo entre a sincronia dos eixos X e Y na
hora de usinar o circulo causando um efeito de ondula¢do na parede do circulo e seu
valor foi de 1,177mm. A concentricidade mostra se a referéncia para se usinar o furo
central e o circulo foram iguais e a média dessa medida foi de 0,397mm.

A retitude mostra se durante a usinagem da face medida ocorreu algum tipo de
ondulacdo que podem ser causadas por um desalinhamento nas guias dos eixos no caso
da face em questdo estar paralela aos eixos da maquina ou por uma variacdo de
velocidade de algum dos eixos no caso das faces estarem inclinadas em relacdo aos
eixos da maquina. A maior média medida deste parametro foi de 0,044mm para uma das
paredes do quadrado inclinado.

A medicdo dos angulos entre as faces do quadrado mostra também o angulo entre o
eixo X e Y e no caso do quadrado inclinado e nas faces inclinadas mostram o
sincronismo entre os eixos. O erro maximo da média das medicOes deste parametro teve

o valor de 0,5170 graus.
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7. CONCLUSOES

Apos os testes avaliando a mini CNC é possivel concluir:

a)

b)

d)

A variacdo na frequéncia do trem de pulsos responsavel pela movimentagdo
dos eixos ndo tem grande influéncia na qualidade da usinagem uma vez que
mostrou chegar apenas a 0,0011% da velocidade méxima de deslocamento e
a 0,0022% da velocidade de corte que foi utilizada para realizar o processo
de usinagem.

N&o é interessante avaliar o backlash diretamente no carro do eixo uma vez
que o acoplamento entre a mesa e o carro também pode apresentar folga.
Para fazer uma avaliagdo automatizada do backlash deve ser estudado como
fixar a chave fim de curso diretamente na mesa.

Uma vez identificado o backlash € plenamente possivel compensa-lo
configurando o Mach 3 corretamente.

O erro de posicionamento teve como maior influéncia o erro de
referenciamento o que leva ser necessario melhorar o método de se fazer o
referenciamento dos eixos para gque se tenha um ganho direto na precisao de
posicionamento.

A avaliagcdo do corpo de prova mostrou valores de erros maiores que 0S
esperados observando apenas os testes de posicionamento e frequéncia do
trem de pulso. Essa discrepancia nos valores indica que outros componentes
do processo como o programa CAM responsavel por gerar o cddigo G, a
fixacdo do motor spindle construida em nylon e fixacdo da peca devem estar
contribuindo para os erros.

O alinhamento dos eixos da maquina ferramenta é de grande importancia e
através da usinagem desse tipo de corpo de prova é possivel tirar conclusbes

sobre ele. No caso da mini CNC o eixo Z deve ser alinhado corretamente.
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8. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

E recomendavel no futuro fazer a avaliagdo do alinhamento dos eixos da mini
CNC a fim de se alcancar maior precisdo nas pecas usinadas. A utilizacdo de um
controle de posicionamento em malha fechada e a substituicdo dos motores por motores
DC ou AC auxiliaria no aumento da velocidade maxima de deslocamento e de usinagem

sem o risco de perder referéncia de posicionamento.
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